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Resumo 

O presente trabalho trata das origens da Relatividade Especial de 
Einstein, enfocando as relações e a influência que as suas idéias sobre 
a natureza da radiação, em particular a hipótese do quantum de luz, 
exerceram sobre a gênese da teoria. Algumas implicações para o 
ensino da Relatividade são discutidas. 

I. Introdução 

A contribuição da História da Ciência ao ensino de ciência tem sido, 
sobretudo nestes últimos vinte anos, extremamente significativa: o desenvolvimento de 
currículos, a produção de material didático, inclusive livros-textos, a condução de 
pesquisas sobre a aprendizagem de ciência, a elaboração de atividades didáticas em sala 
de aula, a preparação e atualização de professores têm recebido novos impulsos a partir 
da interação com a área (Matthews, 1994). Em particular, tem sido incrementada a 
utilização da história da ciência para localizar os obstáculos epistemológicos 
(Bachelard, 1986) e as tendências do raciocínio espontâneo (Saltiel & Viennot, 1984) 
que, normalmente perturbam a aprendizagem dos estudantes, e têm sido exploradas as 
analogias e as sugestões que o desenvolvimento científico (Laudan, 1977) oferece para 
entender o desenvolvimento de aprendizagem dos estudantes (Villani, 1992; Duschl & 
Gitomer, 1991). 

Quando o conteúdo científico em jogo corresponde a uma das grandes 
conquistas e rupturas no processo de desenvolvimento científico, as informações sobre 
os processos de construção e os argumentos que a tomaram plausíveis para os 
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inventores pareeem importantes, para a melhoria do ensino, faeilitando a eompreensão e 
aeeitação da nova teoria por parte dos estudantes (Arruda & Villani, 1995). 

A gênese da teoria da Relatividade de Einstein e suas relações eom a 
hipótese dos quanta de luz serão o objeto deste trabalho que será eoneluído eom uma 
reflexão sobre as conseqüêneias dos resultados da análise históriea para o ensino da 
Relatividade. 

A maioria dos historiadores da eiêneia tem eonsiderado a gênese da TRE 
eomo uma eriação inovadora de Einstein e tem realçado a eoerêneia fundamental de seu 
trabalho. Holton (1960), Goldberg (1969), Hirosige (1976), Zahar (1973) e outros têm 
ehamado atenção que no artigo “Sobre a Eletrodinâmiea dos Corpos em Movimento” 
(Einstein, 1905e), o autor propõe uma mudança fundamental em relação à físiea de sua 
époea, partieularmente em relação aos eoneeitos de tempo e espaço. Pareee-nos que a 
proposta de tal inovação somente foi possível graças à eontinuidade do programa 
estatístieo-quântieo de Einstein e as profundas inter-relações existentes, no pensamento 
do autor, entre os problemas quântieos e relativístieos. 

II. O problema da radiação do corpo negro e o quantum de luz 

No final do séeulo XIX, a Física se defrontava com dois problemas 
cruciais. O primeiro relacionava-se com as experiências sobre a deteção da velocidade 
absoluta da Terra em relação ao éter, aos quais Lorentz e outros esforçavam-se por dar 
respostas consistentes sem se afastar demasiadamente dos pressupostos fundamentais da 
Física Clássica. O segundo dizia respeito ao comportamento da luz no interior de uma 
cavidade, o chamado problema da radiação do corpo negro, em relação ao qual Planck 
havia contribuído de maneira decisiva em 1900 (Planck, 1900). 

Logo após ter lido os artigos de Planck sobre o corpo negro, ficou claro a 
Einstein que o fato da emissão e absorção de energia se dar na forma de quanta de 
magnitude hv estava em total contradição com a Mecânica e o Eletromagnetismo. Nas 
suas Notas Autobiográficas, Einstein coloca que o seu interesse após a leitura do artigo 
não se relacionava com as conseqüêneias imediatas dos resultados obtidos por Planck, 
mas com a seguinte questão: “qual a conclusão geral a que se pode chegar partindo da 
fórmula da radiação, no que se refere aos fundamentos eletromagnéticos da física?” 
(Einstein, 1982, p. 50). Na busca por uma resposta consistente a essa pergunta, Einstein 
foi levado a inventar uma nova teoria para a radiação baseada num modelo corpuscular. 

As contribuições de Einstein por volta de 1905 devem ser vistas dentro do 
seu programa de unificação da Física que caracteriza toda a sua carreira (Klein, 1967). 
Mas diferente de Lorentz e outros que propunham uma “concentração de esforços em 
problemas cujas soluções poderiam assegurar uma física unificada baseada somente nas 
leis e conceitos eletrodinâmicos” (McCormmach, 1970a), para Einstein nem o 
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Eletromagnetismo nem a Mecânica constituíam uma base segura para uma unificação. 
Suas dúvidas a respeito da possibilidade da Mecânica oferecer uma base segura vieram 
da leitura da crítica de Mach a esse programa feita em “The Science of Mechanics” 
(Mach, 1883), cuja influência Einstein expressaria posteriormente (Einstein, 1982). Nós 
não vamos tratar desse ponto aqui^. Quanto ao eletromagnetismo, suas conclusões após 
a leitura dos artigos de Planck o convenceram da inaplicabilidade da teoria para todo o 
espectro. 

Por que, para Einstein, o eletromagnetismo não era uma base 
suficientemente segura para uma unificação? A resposta para essa questão está no artigo 
“Sobre um Ponto de Vista Heurístico a respeito da Criação e Conversão da 
Luz”(Einstein, 1905a), que foi o primeiro de uma seqüência de trabalhos importantes 
para a Física publicados por Einstein no mesmo ano"^ . Nesse trabalho, ele coloca que 
apesar da teoria ondulatória ter sido “excelentemente justificada para a representação de 
fenômenos puramente ópticos”, ou seja, difração, reflexão, refração e dispersão - “é 
bastante concebível que uma teoria da luz envolvendo o uso de funções contínuas no 
espaço leve a contradições com a experiência, se aplicada a fenômenos de criação e 
conversão da luz” (Einstein, 1905a). Essa contradição é explorada por Einstein 
aplicando a teoria de Maxwell ao problema da radiação do corpo negro, o que permite a 
ele concluir que “quanto maior for a densidade de energia e maior o comprimento de 
onda da radiação, mais utilizável é a base teórica [o eletromagnetismo] usada” ... “para 
pequenos comprimentos de onda e baixa densidade de radiação, entretanto, a base falha 
completamente” (Einstein, ibid.). 

Sendo assim, Einstein pergunta em seguida: se o eletromagnetismo não 
consegue dar conta de fenômenos desse tipo, como nós poderemos entender o 
comportamento da radiação nesses casos? Sua resposta (Einstein, 1905a): 

De fato, parece-me que as observações sobre a radiação do corpo 
negro, a fotoluminescência e a produção de raios catódicos por luz 
ultravioleta... podem ser melhor entendidas através da suposição 
que a energia luminosa seja distribuída descontinuamente pelo 
espaço. De acordo com a visão considerada aqui... a energia... 


^ Sobre a influência de Mach em Einstein ver Holton (1968); Hirosige (1976); Paty (1993). 

^ Os trabalhos de 1905 foram: (a) o artigo sobre o quantum de luz, completado em 17 de março, 
que levou Einstein a ganhar o prêmio Nobel (Einstein, 1905a); (b) a sua tese de doutoramento 
sobre uma nova determinação das dimensões moleculares, completada em 30 de abril; (c) o artigo 
sobre o movimento browniano, recebido em 11 de maio pelo Annalen (Einstein, 1905b); (d) o 
artigo fundamental sobre a relatividade, recebido pelo Annalen em 30 de junho (Einstein, 1905c); 

(e) o segundo artigo sobre a relatividade (E=mc^), recebido em 27 de setembro (Einstein, 1905d); 

(f) o segundo artigo sobre o movimento browniano, recebido em 19 de dezembro. 
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consiste de um número finito de quanta, localizados no espaço, que 
se movem sem serem divididos e que podem ser absorvidos ou 
emitidos somente por inteiro. 

Além disso, cada quanta de energia seria dado por: 

8 = eonst.v (1) 

onde a eonstante, expressa por Einstein eomo —b,é a eonstante de Planck e onde, R é 

a eonstante dos gases, N, o número de Avogadro e b uma eonstante qualquer. Em 
seguida, Einstein mostra que a lei de Stokes (mudança na freqüêneia da luz na 
fotoluminescência) e a ionização de gases por ultravioleta podiam ser consistentemente 
interpretadas através de sua hipótese. Entretanto, foi sua interpretação da “produção de 
raios eatódieos pela iluminação de sólidos”, ou seja, o chamado efeito fotoelétrico e 
principalmente pela predição da equação: 

R 

ne = (—)èv - P (2) 

onde n é o poteneial limite e P a função trabalho, completamente verificada em 
medições realizadas nos anos subseqüentes por Millikan - a conseqüência experimental 
mais importante da “ousada, para não dizer imprudente, hipótese de um corpúsculo de 
luz de energia hv” (Millikan, 1916). Essa afirmação, feita após dez anos de trabalho 
experimental sobre a equação (2), era uma opinião partilhada pela maioria dos físieos 
da época. A resistência ao quantum de luz era muito razoável, pois o “ponto de vista 
heurístieo” sugerido por Einstein forçava uma revisão da muito bem estabeleeida teoria 
eletromagnética de Maxwell-Hertz, eonstruída ao longo de pratieamente todo o séeulo 
XIX. Para Einstein, esse foi o argumento deeisivo para o abandono da idéia de um éter, 
eomo diseutiremos na seção IV. 

A eoncepção do quantum de luz e seus desdobramentos foram eonelusões 
fundamentais do programa quântico einsteniano, defendidas por ele pratieamente 
sozinho, até que a comunidade científica, ante as evidências experimentais, teve de 
aeeitá-las por volta de 1924. Einstein jamais se afastou de suas idéias sobre a natureza 
da luz. A evolução dessas idéias o levaram em 1909 à natureza dual da radiação 
(Einstein, 1909) e em 1917, à emissão dirigida (Einstein, 1917), trabalhos que o 
ajudaram a eompletar a eonstrução do eoneeito de foton.^ 


^ Ver Klein (1964) 
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III. o problema do movimento relativo ao éter 

O problema do movimento relativo ao éter (ou o problema do “vento do 
éter”) era a outra das duas prineipais questões que perturbavam a Físiea no final do 
séeulo XIX. A preoeupação de Einstein eom esse problema já vinha desde, pelo menos, 
meados de 1890 (Hirosige, 1976; Paty, 1993, pp 68-73), quando ele deseobriu o 
paradoxo da perseguição de um raio de luz, um problema do Eletromagnetismo que lhe 
oeorreu eom a idade de dezesseis anos e que eontém em si o germe da Relatividade. O 
paradoxo é assim enuneiado nas Notas Autobiográfieas (Einstein, 1959, p. 53): 

Se eu persigo um raio de luz com velocidade c (velocidade da luz no 
vácuo), eu deveria observar esse raio de luz como um campo 
eletromagnético oscilatório em repouso. Entretanto, parece que não 
há tal coisa, seja com base na experiência ou de acordo com as 
equações de Maxwell. Desde o início pareceu-me intuitivamente 
claro que, do ponto de vista desse observador, tudo teria de 
acontecer de acordo com as mesmas leis válidas para um 
observador que estivesse em repouso em relação ã Terra. Pois 
como poderia o primeiro observador saber, ou seja, ser capaz de 
determinar que ele está em movimento uniforme rápido? 

A questão eentral levantada pelo paradoxo aeima refere-se à possibilidade 
de determinar absolutamente o movimento por meios eletromagnétieos. Na Meeâniea 
isso não era possível, mas pela teoria eletromagnétiea entendida eomo oseilações no 
éter seria perfeitamente possível a realização desse tipo de experimento.^ A 
relatividade do movimento também levava a eertas assimetrias no eletromagnetismo 
que Einstein eonheeia de seus estudos sobre a teoria de Maxwell. 

O problema do movimento absoluto no eletromagnetismo apareee na 
introdução do artigo fundamental sobre a Relatividade (Einstein, 1905e), eomo uma 
“assimetria” que a eletrodinâmiea de Maxwell eonduzia quando aplieada a eorpos em 
movimento, a qual em síntese aponta para a mesma difieuldade dos experimentos de 
movimento em relação ao éter e do paradoxo, diseutidos aeima. Tratava-se do seguinte: 

Consideramos um ímã e um eondutor em movimento relativo. Pela teoria 
eletromagnétiea do eomeço do see. XX haviam duas possibilidades. Na primeira, o 


^ Muito desses experimentos foram realizados no final do século XIX e começo do século XX. O 
mais conhecido, o chamado experimento de Michelson e Morley foi realizado inicialmente por 
Michelson em 1881, por Michelson e Morley em 1887, por Morley e Miller em 1904 e 1905 e 
por Miller em 1921. Uma análise extensa desse experimento pode ser encontrada em Miller, 
D.C., 1933. 
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condutor está fixo em relação ao éter e o ímã se movimenta eom veloeidade v para a 
direita. Portanto um observador em repouso em relação ao eondutor desereveria a 
situação da seguinte maneira. Em eada ponto do espaço o eampo magnétieo B varia 
uniformemente eom o tempo. Pela lei de Faraday, é eriado um eampo elétrieo E no 

1 

espaço ao redor do ímã. Esse eampo, através da força de Lorentz V = q{E + —vxB) 

c 

exereerá uma força igual a F = qE sobre eada earga do eondutor dando origem a uma 
eorrente elétriea. Por outro lado, se o ímã está em repouso em relação ao éter e o 
eondutor se movimenta para a esquerda eom a mesma veloeidade v, então eada earga q 


do eondutor experimentará uma força eletromagnétiea dada por F 


— VxB que 
c 


produzirá eorrentes elétrieas de intensidade e eomportamento iguais às que tinham no 
primeiro easo as produzidas por forças elétrieas. Portanto, no primeiro easo a eorrente é 
produzida por um eampo elétrieo e no segundo, por um eampo magnétieo. 

O problema ou a ineonsistêneia apontada por Einstein devia-se ao fato que, 
do ponto de vista do experimento, as duas situações são indistinguíveis, isto é, 
dependem apenas do movimento relativo entre o ímã e o eondutor. Entretanto, do ponto 
de vista teórieo, eonforme entendido na époea, seria perfeitamente possível distinguir 
entre um e outro easo, já que em prineípio poderíamos determinar se é o ímã ou o 
eondutor que está em movimento (absoluto) em relação ao éter.^ 

“Exemplos desse gênero”, eontinua Einstein, “bem eomo o insueesso das 
experiêneias feitas para eonstatar o movimento da Terra em relação ao meio luminífero, 
levam à suposição de que, tal eomo na Meeâniea, também na Eletrodinâmiea os 
fenômenos não apresentam nenhuma partieularidade que possa fazer-se eorresponder à 
idéia de um repouso absoluto. Pelo eontrário, em todos os sistemas de coordenadas em 
que são válidas as equações da Mecânica, também são igualmente válidas as leis 
ópticas e eletrodinâmicas, o que, até primeira ordem de aproximação, já está 
demonstrado” (Einstein, 1905e). A eitação em itálieo feita aeima é o enuneiado do 
Prineípio da Relatividade (PR), que Einstein ergue “à eategoria de postulado” logo em 
seguida. Na seqüêneia ele também introduz o Princípio da Constância da Velocidade 
da Luz (PE), um postulado “só aparentemente ineompatível eom o primeiro”, eom as 
seguintes palavras: a luz, no espaço vazio, se propaga sempre com uma velocidade 
determinada, independente do estado de movimento da fonte luminosa. Esses dois 


^ Um paradoxo bastante interessante que evidencia de maneira ainda mais notável os problemas 
com as mudanças de referencial no eletromagnetismo é discutido em Sears e Brehme, 1968, cap. 
10. Uma discussão detalhada sobre a geração de correntes elétricas por movimentos de 
condutores ou pela variação do campo magnético é encontrada no texto de Eletromagnetismo do 
GREF, cap. 3 e Texto Complementar 5 (GREF, 1993). 
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postulados, continua Einstein, “são suficientes para ehegar a uma eletrodinâmiea de 
eorpos em movimento, simples e livre de eontradições” que se baseia na “teoria de 
Maxwell para eorpos em repouso” e na “einemátiea do eorpo sólido rígido”. Nessa 
teoria, “a introdução de éter luminífero revelar-se-á supérflua”, visto que não será 
neeessário introduzir um “espaço em repouso absoluto” (Einstein, ibid.). 

IV. Origens dos postulados 

Aparentemente, se nós nos restringirmos à introdução do artigo relativístieo 
de 1905, a TRE foi inventada para resolver dois problemas da Eletrodinâmiea: o 
primeiro (e aparentemente mais importante) era uma “assimetria” em sua deserição, um 
problema teórieo sutil; o segundo seria o “insueesso” de algumas experiêneias, eomo a 
de Miehelson-Morley, o que aliás já estava sendo resolvido por Lorentz, FitzGerald e 
Poinearé, dentro do programa eletromagnétieo.^ Seriam entretanto essas questões 
sufieientes para eausar modifieações em eoneeitos tão profundamente enraizados, eomo 
os eoneeitos newtonianos de tempo e espaço, tendo além disso eomo eonseqüêneia o 
abandono da teoria do éter (eom todas as implieações que signifieariam um 
eletromagnetismo sem um meio propagador)? Para Einstein, deeisões tão radieais eomo 
essas teriam eom eerteza o suporte de outras razões suplementares, eomo será diseutido 
a seguir: 

Nas seções anteriores apontamos as duas prineipais difieuldades que a 
teoria eletromagnétiea do final do séeulo XIX/eomeço do séeulo XX. Por um lado, ela 
não eonseguia dar eonta do problema da radiação do eorpo negro e dos fenômenos que 
envolviam absorção ou emissão de radiação pela matéria. Por outro, havia o problema 
do movimento em relação ao éter, que estava exigindo um número eada vez maior de 
hipóteses, inelusive ad hoe, para expliear a aparente impossibilidade de sua deteção. As 
duas difieuldades estavam relaeionadas eom a suposição da existêneia do éter e eom a 
questão da natureza da luz. 

Einstein resolveu a primeira difieuldade eom a introdução do quantum de 
luz. A sua eonfiança nessa hipótese ereseia á medida que a teoria quântiea ia se 
eonsolidando e na eonferêneia de Salzburg ele mantém que “o próximo estágio do 
desenvolvimento da físiea teóriea nos trará uma teoria da luz que pode ser entendida 
eomo uma espéeie de fusão entre as teorias ondulatória e de emissão da luz” (Einstein, 
1909), eujas razões ele expõe no restante do trabalho. O eompromisso entre os modelos 
eorpuseular e ondulatório para a radiação, assumido por Einstein, revela a sua 
eonvieção nas duas teorias em suas respeetivas regiões de validade, o que ele já 


^ Nos livros-textos em geral, a criação da relatividade é atribuída a esse último problema. Sobre 
as abordagens à TRE encontrada em livros-textos ver Dorling (1979) e Arruda (1994). 


38 


Cad.Cat.Ens.Fis., v.l3,nl: p.32-47, abr.1996. 



expressara em 1905. Portanto, eom a introdução do quantum de luz, Einstein não via 
neeessidade de substituir eompletamente a teoria de Maxwell que “havia sido 
exeelentemente justifieada para a representação dos fenômenos puramente óptieos” e 
que provavelmente jamais seria abandonada (Einsteins, 1905a). 

Aereditamos que, a partir dessa dupla eonvicção, o pensamento de Einstein 
teria se desenvolvido da seguinte maneira. Se a radiação é de natureza eorpuseular, a 
luz não é “uma seqüêneia de estados de um meio hipotétieo mas, ao eontrário, alguma 
eoisa tendo realidade independente, eomo a matéria”. Em eonseqüêneia, “hoje nós 
podemos eonsiderar a hipótese do éter eomo um ponto de vista obsoleto”, pois, “é 
inegável que há um extenso grupo de fatos coneementes à radiação que mostram que a 
luz possui certas propriedades fundamentais que podem ser entendidas mais facilmente 
do ponto de vista da teoria da emissão de Newton que do ponto de vista da teoria 
ondulatória”. As citações acima, que se referem ao trabalho de 1909 (Einstein, 1909), 
apontam que a razão fundamental para o abandono do éter não foi somente o 
“insucesso” das experiências sobre o movimento em relação ao éter mas teve também 
origem em outros problemas que a teoria eletromagnética vinha enfrentando que 
levaram-no a propor a hipótese do quantum de luz, cuja eonseqüêneia imediata era dar 
realidade independente à radiação. 

Com base no exposto acima as origens dos postulados fundamentais da 
Relatividade podem ser assim descritas. Para Lorentz o núcleo da teoria de Maxwell era 
a propagação da ação eletromagnética com velocidade finita e igual a c. Einstein 
também concordava com essa visão. Para ele, o Postulado da Luz, ou seja, a propagação 
da luz “com velocidade fixa c com respeito a um sistema de coordenadas K em repouso 
em relação ao éter, independente do estado de movimento do corpo emissor” e que 
constituía a “essência da teoria de Lorentz” (Einstein, 1909), era o aspecto fundamental 
da teoria ondulatória, eonseqüêneia direta das equações de Maxwell, que deveria ser 
mantido. Por outro lado, “o experimento de Michelson sugere a suposição que 
relativamente a um sistema de coordenadas se movendo junto com a Terra e, mais 
geralmente, relativo a qualquer sistema em movimento não acelerado, todos os 
fenômenos se processam exatamente de acordo com leis idênticas” (Einstein, ibid) que 
é o enunciado do Princípio da Relatividade. Sendo o éter uma suposição “supérflua”, 
como requerido pela teoria corpuscular da luz, a principal objeção á elevação do PE e 
do PR como princípios fundamentais fica excluída. 

O elemento que falta para entender a estmtura do artigo relativístico tem 
raízes epistemológicas. Em busca de uma teoria unificadora Einstein tomou a 
termodinâmica como protótipo. Ele separava as teorias da Física em dois tipos: as 
teorias construtivas, “que tentam construir uma representação dos fenômenos 
complexos a partir de algumas proposições relativamente simples” - como a teoria 
cinética dos gases, por exemplo - e que fazem modelos sobre constituintes 
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fundamentais; e as teorias de princípio, cujo “ponto de partida e fundamento não são 
constituintes hipotéticos mas propriedades gerais empiricamente observáveis dos 
fenômenos, princípios dos quais as fórmulas matemáticas são deduzidas tal que elas se 
aplicam a todo caso que se apresente”, como por exemplo a termodinâmica. “O mérito 
das teorias construtivas está em seu alcance, adaptabilidade e clareza; o das teorias de 
princípio em sua perfeição lógica e segurança de seus fundamentos” (citações de 
Einstein, 1950, p. 54). Tendo a termodinâmica como protótipo de uma teoria de 
princípio, Einstein então assumiu o Postulado da Relatividade e o Postulado da Luz 
como seus postulados fundamentais, obtendo a partir deles as demais conseqüências da 
teoria.^ 

V. Evidências da consistência entre a relatividade especial e a teoria do 
quantum de luz 

Em um trabalho já referido na seção anterior, a conferência proferida em 
Salzburg em 1909, sob o título “O Desenvolvimento de nossas visões em relação à 
natureza de constituição da radiação”, cujo principal objetivo era argumentar em favor 
do que mais tarde veio a ser chamado de a dualidade onda-partícula para a radiação, 
Einstein menciona dois pontos de contato ou de concordância entre a ainda incipiente 
Teoria Quântica da Radiação e a TRE. O primeiro diz respeito á existência 
independente da radiação e ao conseqüente abandono da hipótese do éter, da qual 
tratamos na seção anterior. O segundo, à transferência de “massa inercial” durante o 
processo de emissão/absorção de radiação, sintetizada pela fórmula E = mc^. Em 
relação a esse ponto e ao discutido na seção anterior, a existência independente da luz, 
Einstein escreve: “com respeito á nossa concepção da estrutura da luz, em particular 
sobre a distribuição de energia no espaço, a teoria da relatividade não muda nada” 
(Einstein, 1909). 

A expressão E = mc^ foi deduzida por Einstein no segundo artigo sobre a 
relatividade de 1905 (Einstein, 1905d).^^ Nesse artigo Einstein considera um sistema 


^ É interessante notar que os dois princípios podem ser formulados como duas impossibilidades: 
a de detectar o movimento absoluto (PR) e a de medir a velocidade da luz numa direção por 
sincronização absoluta de relógios (PL). 

Alguns historiadores mantêm que Einstein realmente não deduziu essa fórmula no artigo de 
1905, visto que sua dedução era cíclica, ou seja, ele usou-a como pressuposto em sua dedução. 
Isso foi levantado por Ives em 1952 (Ives, 1952), para quem a primeira derivação correta da 
fórmula foi apresentada por Planck em 1907 e é partilhada por outros historiadores, como 
Jammer (1964). Mais tarde, essa crítica foi contestada por Stachel e Torreti, os quais 
argumentando em favor de Einstein aparentemente conseguem demonstrar que as críticas de Ives 
e Jammer não procedem (Stachel e Torreti, 1982). 
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em repouso que emite “ondas planas” de mesma energia em sentidos opostos. Usando 
resultados deduzidos no artigo anterior (1905e) e algumas aproximações, Einstein 
ehega à eonelusão que “se um eorpo perder uma quantidade de energia L em forma de 
radiação, a sua massa sofre uma diminuição de L/c “, o que o leva a eoneluir em 
seguida que “a massa de um eorpo é uma medida de seu eonteúdo energétieo” 
(Einstein, 1905d). Einstein também deduz a fórmula E = mc^ na eonferêneia de 
Salzburg, eom uma ligeira diferença. Enquanto que em 1905 ele eonsidera a emissão de 
“ondas planas”, em 1909 ele eonsidera simplesmente a emissão de “radiação” ou “luz”, 
numa terminologia mais eompatível eom a teoria emissiva. A fórmula E ^ mc é uma 
aplieação direta dos postulados fundamentais da TRE à emissão de radiação, um 
fenômeno que, para Einstein, não podia ser deserito satisfatoriamente pelo 
eletromagnetismo elássieo, eomo vimos na seção lE Portanto E = mc^ é resultado da 
primeira aplicação da Relatividade a um processo quântico. 

Há uma outra sutil evidência de concordância entre a Relatividade Especial 
e a Teoria Quântica. Trata-se do seguinte: 

Consideramos um observador infmitamente distante de uma fonte luminosa 
de frequência v e se movendo relativamente a ela com velocidade v. Einstein 
demonstrou no artigo 1905c, seção 7, que a frequência v’ das ondas, observadas do 
referencial do observador, é dada por: 

( 3 ) 


que é a expressão do “princípio de Doppler para velocidades arbitrárias”, ou seja, a lei 
de transformação da freqüência de uma onda luminosa entre dois sistemas inerciais. 

Na seção 8 do mesmo artigo, Einstein faz o mesmo cálculo para a energia 
de um trem de ondas esférico que se propaga com velocidade c. Ele mostra que a razão 
entre a energia E’ , medida em relação ao sistema móvel e a energia E, medida em 
relação ao sistema em repouso, é dada por: 

( 4 ) 


Comparando (3) e (4) Einstein obtém que: 
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( 5 ) 


E' E 

V V 

o que indica que a razão entre a energia e a freqüência de um trem de ondas é um 
invariante relativístico. 

O resultado acima expressa uma notável consistência entre a Teoria 
Quântica e a Relatividade, pois a equação (5), que indica que a energia e a freqüência 
da luz variam com o movimento do observador de acordo com a mesma lei, 
implicitamente dá suporte à equação (1) e à hipótese do quantum de luz, o que foi 
apontado por McCormmacli (1970b, p. 64) e discutido mais extensamente por Miller 
(1976). 

VI. Algumas considerações finais 

A partir das discussões feitas nas seções anteriores, as quais explicitaram as 
íntimas relações entre dois dos principais trabalhos de Einstein em 1905, pensamos que 
a revolução relativística deve ser entendida dentro de um contexto mais amplo, em que 
não só as idéias de tempo e espaço sofreram modificações, com conseqüências 
igualmente revolucionárias para outros conceitos da Mecânica, como também as 
concepções sobre a luz, o éter e a própria teoria eletromagnética foram reinterpretados. 
Além disso a radical suposição sobre a natureza corpuscular da radiação forneceu parte 
da base teórica necessária a Einstein para as modificações que o levaram á TRE e às 
mudanças nos conceitos de espaço e tempo. Por outro lado, os trabalhos de Einstein 
continuaram a ser estendidos por Planck, na dinâmica relativística, por Minkowski, na 
teoria do espaço-tempo e posteriormente, novamente por Einstein com a Relatividade 
Geral. Cada um desses episódios, principalmente os dois últimos, também podem ser 
vistos como revolucionários, no sentido de terem introduzido modificações 
significativas, formais e/ou conceituais, nas teorias da época. Podemos entender as 
contribuições de Einstein em 1905, portanto, como produtos do desenvolvimento de 
uma investigação que gerou, não apenas mudanças nos conceitos de espaço e tempo, 
mas uma seqüência interligada de mudanças em idéias centrais da Física no final do 
século XIX, as quais gravitavam principalmente em tomo do problema da natureza da 
radiação e do problema do movimento absoluto no eletromagnetismo. Ou seja, para se 
compreender melhor a natureza da revolução relativística devemos levar em 
consideração que estamos tratando com uma estmtura conceituai mais ampla: não 
estamos mais focalizando apenas uma teoria com contornos bem definidos, mas um 
programa de pesquisa (ou pelo menos parte dele), isto é, um encadeamento de teorias 
ou uma rede conceituai que compreende conceitos da Teoria da Relatividade e da 
Teoria Quântica. 
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A descoberta da profunda integração do pensamento einsteiniano e do seu 
papel na criação da Teoria da Relatividade nos sugere uma importante reflexão sobre o 
ensino de Física, que tenta responder aos desafios lançados por vários resultados de 
pesquisa recentes sobre a aprendizagem da teoria no segundo e no terceiro graus 
(Posner et al, 1982; Villani & Pacca, 1990; Gil & Solbes, 1993; Arruda, 1994, Arruda 
& Villani, 1995). Segundo estes autores, embora os estudantes não apresentem 
inicialmente grandes dificuldades com a compreensão e utilização dos conceitos básicos 
da Relatividade, demonstram uma grande resistência em relação à plausibilidade de 
suas conseqüências mais contraintuitivas e de seus postulados, principalmente o da 
invariância da velocidade da luz, e uma retenção muito limitada de sua aprendizagem. 

Pensamos que em boa parte esses problemas ocorram devido à ausência de 
um esforço conceituai para tomar plausíveis e convincentes os resultados alcançados 
durante os cursos, com a agravante dos conflitos implícitos ou explícitos com os 
conceitos espontâneos e newtonianos dos estudantes. Por isso acreditamos que uma 
primeira contribuição específica da História da Relatividade à melhoria do ensino venha 
dos principais elementos que deram sustentação à Teoria da Relatividade em 1905: 

(a) o eletromagnetismo de Maxwell-Hertz, cuja essência era a propagação 
da luz com velocidade constante em todas as direções; 

(b) os resultados das experiências que questionavam a teoria clássica, como 
por exemplo: o de Michelson e Morley em 1887, com o interferômetro; de Rayleigh e 
Brace em 1902 e 1904, sobre a possível dupla refração produzida pelo movimento da 
Terra; o de Trouton and Noble em 1904, sobre a rotação de um condensador carregado; 
etc. 

(c) as anomalias teóricas, como a assimetria imã-condutor ou a divergência 
entre Eletromagnetismo e Mecânica. 

(d) a compatibilidade entre a nova teoria da medição proposta pela 
Relatividade Especial e a filosofia de Mach, que criticava os postulados da Mecânica; 

(e) a compatibilidade entre a TRE e a teoria do quantum de luz, 
considerada por Einstein como bem fundamentada e plausível e, posteriormente 
desenvolvida no contexto da Mecânica Quântica. 

Acreditamos ser possível analisar e discutir na sala de aula todas essas 
razões, contribuindo de maneira significativa para aumentar a adesão dos estudantes á 
Teoria da Relatividade e iniciando a construção de um cinturão defensivo de 
conhecimentos capaz de atrasar o processo de esquecimento e de modificação da 
aprendizagem adquirida. 

Uma segunda sugestão estratégica para a plausibilidade da TRE seria retirá- 
la do isolamento em que ela é colocada nos livros didáticos e nos currículos. Apesar de 
concordarmos que ela merece um estudo particular por envolver uma série de idéias 
altamente contraintuitivas e exigir um tempo de amadurecimento específico. 
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acreditamos que seus postulados, suas eonseqüêneias e suas eonexões tenham que ser 
reeonsiderados explieitamente durante o estudo da teoria eletromagnétiea, da Meeâniea 
Quântiea e da Relatividade Geral. 

Coneluindo, não está definido, para nós, quais atividades mais espeeíficas e 
qual roteiro detalhado possam tomar estes objetivos mais faeilmente aleançáveis dentro 
da estmtura do ensino de tereeiro grau. Entretanto pareee elaro que sem esse esforço de 
relaeionar as várias teorias e de diseutir explieitamente a plausividade de seus 
elementos esseneiais, a probabilidade que a aprendizagem da TRE deeaia rapidamente 
permaneeerá extremamente elevada. 
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